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KURZBERICHTE ÜBER ARBEITEN DES 
REFERATS "HESSTECHNIK" 
Das Referat "Heßtechnik 11 gehört zur Abteilung "Allgemeine 
Technische Entwicklung im Wasserbau". Berichte über Arbeiten 
dieses Referats wurden bisher in Form kurzgefaßter Informa-
tionen im "Tätigkeitsbericht'', nicht aber im Mitteilungsblatt 
der Bundesanstalt für Wasserbau veröffentlicht. 
Die Kurzinformationen aus dem Gebiete der Meßtechnik erschei-
nen ausnahmsweise hier, um die Arbeiten aller Referate der 
Abteilung geschlossen darzustellen. 
zwei der folgenden drei Beiträge behandeln aktuelle Arbeiten 
für die Baustoffprüfstelle der BAY'l und für die Heßtechnik bei 
wasserbauliehen Modellversuchen. Der dritte Beitrag gibt einen 
überbli ck über die wichtigsten Verfahren zur Prüfung der Eigen-
schaften von Beton am Bauwerk und an Probekörpern. 
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Kellner : Einsatz e in es Mikr o rechners 
Einsatz eines r1ikrorechners zur Automatisierung der Kalibrie-
runq, der Meßwerterfassung und der Ergebnisdarstellung beim 
Bestimmen der Wasserdurchläs sigkeit poröser Stoffe 
In der Bundesanstalt für Wasserbau werden Wasserdurchlässigkei-
ten von po~ösen Stoffen nach dem Verfahren der abnehme nden Was-
sersäule best i mmt. Dabei wird die riur c hflußgeschwindigke it über 
ei ne Gewichtsänderung errechnet . Erste Untersuchungen zur Er-
mittlung von Wasserdurchlässigkeitsbeiwerten fanden an gr o bpo-
rösen Stoffen bereits 197 9/8 0 s ta tt. Sie waren Inhalt einer 
vergle i che n den Untersuchung von neuartigen Deckwerksbauweisen, 
So KÖHLE R u KN I ESS ( 1 98 4) . Mittlerweile wu rde dieses Verfahren 
auch bei geringpor ö sen Stoffen erfolgreich angewendet. Eine Zu-
sammenfassung der Ergebnisse und der Erfahrungen v insbesondere 
i m Hinblick auf den Einsatz des hier beschriebenen Aus we rt ever-
fahrens e rfolgt i n einer spä t e r en Veröf f entlichung . 
Di e zur Ze it e ingesetzten Geräte und die zur Erfassung de r Meß-
da t en und de re n Auswertung e ntwickelten Pr ogramme s o llen hier 
ku rz d a rgest e llt wer den. 
z unächst das Pr inz ip der Mes su ng: 
d i e Pr obe v deren Wasserdurchlässigkei t interessiert , wird in 
e inenu meist zyl indri schen Behälter e i ngebaut; 
über der Pr obe steht Wasser; 
der ganze Auf bau hängt an einem Gewichtsaufnehmer; 
Das Wasser du r chströmt die Pr obe und verläßt de n Behälter; 
die Gewichtsabnahme wird registriert; 
aus dem zeitlic h en Ver lau f der Gewichtsä n de rung wir d die 
Wasserd u rchlä s sigk e it b e stimmt. 
Dazu sind viele Rechenschritt e erforderlichv die u auch bei 
Ve rwendung eines programm i erbaren Taschenre chn ers langwierig 
und fehleranfällig sind und demz ufolge e iner raschen Aus wer -
tung entg e genstehen. 
Darüberhinaus si nd auf diesem We ge nur wen ige Meßpunkte be-
stimmbar u die f ü r die notwendig e Regression verwendet werden 
können. Eine geringe Zahl von Meßpunkten führt zu Ergebnis-
streuungen6 die auch noch von Aus werter zu Auswerter variieren. 
Um reproduzierbar e Ergebnisse schneller zu e rhalten 6 war der 
Einsatz eines Mikr o r ec h nersystem s untersu c ht worden. Da s Er-
gebnis sind drei Programme ( s oftware), d ie zusammen mit der 
Re chne r aus rüstu ng (hardware) b eschrieben werden . 
Das erste Pr o gr amm dien t der Kalibrierung, das zwe ite erfaßt 
die Me ßwer t e und s peichert sie, das dritte wertet d ie Messung 
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auso Die Aufteilung in drei selbständige Programme hat aus -
schließlich praktische Gründeo Be i geänderten Voraussetzungen 
sind auch Zusammenfas s ungen zu zwei oder auch nur einem Pro-
gramm denkbare 
Die Programme 1 und 2 setzen den Anschluß ein e s Gewichts-
(Kraft-)Aufnehmers an das Rechnersystem vorause Programm 3 ver-
arb e itet gespe ichert e Meßwerte, be n ötigt also k einen Geberan-
schlußu dafür jedoch Druc ker und Plotter , um eine Liste und 
eine grafische Darstellung des Rschenergebnisses ausgeben zu 
könnene 
Di e Programme 2 und 3 machen von der Grafikmöglichkeit des 
Bildschirmes Gebrauch e 
Das Schema des Gesamtumfang s der hardware ist Bild 1 zu ent-
nehmeno 
0 Grafikfäh iger .. Bildschirm mit Kraftauf- ... Eingabetastatur nehmer 
}J Rechner Druck er 
-
• 
t 
Probe ~ 
~ ~ Plotter Dis ketten-
speieher 
_ ",.,.~ , 
Bild 1 Aufbau des Me ß pl a t ze s 
Das Mikror echnersystem en t hält keine Besonderheiteno Auf eine 
nähere Beschreibung wird deshalb zugunsten der Programmerläu-
terung verzichtet e 
Das Kalibrierprogramm ist das kürzeste o Es wird eingesetzt , um 
den Zusammenhang zwischen der Höhe der Wassersäule über der 
Probe und dem Wert am Ausgang des Analog-Digital-Wandlers zu 
Mitt.-Bl . d .BAW 19 8 4 Nr. 5 5 1 3 7 
13 8 
Kellner: Ein s atz eines Mikr o re c hners 
erhaltene Da die Kalibrieru ng den gesamten analogen Signalweg 
zwischen Auf nehmer und A/D-Wandler umfaßt, sind mühsame Ab-
gleicharbeiten am Verstärker oder am Wandl er entbehrliche 
zum Kalibrieren werden nacheinander zwei Körper an den Aufneh-
mer gehängt und in sehr schneller F o lge jewei ls 20 Messungen 
(kann leicht geändert werden) gemac h te Dem Bediener werden der 
Mittelwert der Meßwerte sowie die größten Abweichungen zur Be-
ur teilung auf dem Bildschirm angezeigte Den Abweichungen ka nn 
er zoBe entnehmen u ob der Aufbau hoch schwingt und die Messung 
deshalb verworfen werden sollteo Wird sie akzeptiert, verlangt 
das Programm, das Gewicht des Körpers einzugebeno Nach beiden 
Messungen ruft das Programm den Behälterinnendurchmesser ab: 
aus der Gewichtsdifferenz und der Fläche der Wassersäule wird 
deren Höhe errechne to 
Die hier geschilderte Art der Kalibrierung_ setzt einen linearen 
Zusammenhang zwischen Gewicht am Aufnehme r und Ausgangswert des 
Wandlers vorause 
Die Kalibri e rk o nstante , deren Dimension ZaBo in cm Wassersäule/ 
milliVolt angegeben wird, wird angezeigt bzw o gedruckt und bei 
den zu einem anderen Zeitpunkt laufenden Messungen vom Bedie-
ne r erf ragt e Da eine Kalibri e rung keinen großen Aufwand erfor-
dert, ' kann sie häufiger durchgeführt we rdeno 
Ein Pr ogramm mässigen Umfangs ist das zweit ee Es wird einge -
set zt; um während einer Mes sun g Meßwerte zu erfassen und sie 
für d ie spätere Au sw e rtung zu speieher ne 
Der Pr ogrammablauf in Kürz e: 
Der Bed iener wird a ufgefordert, d ie geschä tzt e Da ue r des Ver-
suchs einzutippeno Abhängig vom gewählten Wert legt das Pr o -
gramm fest, mit welchem Takt d ie Meßwerte in den Rechner ge-
holt werdena Me ßdauer und Takt sind so aufeinander abgest i mmt, 
daß bei einer Messung jeweils 250 Meßwerte anfallenu unabhängig 
davon , ob sie 10 Sekunden ode r mehrere Stunden dauerte Wie alle 
Zahlenangaben ist auch dies e bei Bedarf leicht nach oben oder 
unten zu änderno Das Pr ogramm wartet nun auf den Beginn der 
Messungo Nach d em Start sammelt es die vorgegebene Anzahl von 
Meßwerten und präsen tiert sie als Grafik auf dem Bildschirmo 
De r Bediener kann nun entsche iden u ob er die Messung als ge -
lungen ansieht und die Wert e speichern wi ll oder ob eine neue 
Messung notwendig ista Is t sie brauchbar , werden vom Bediener 
noch einige Cha rakteristika des Versuchs erfrag t: ZaBo die Auf-
tragsnummer ode r die Pr obenbezeichnungo Zusammen mit dem Dat um 
und den Meßwert e n werden diese Ein gaben in einer Diskettenda-
tei abgelegto Sie bleiben dort auch nach Abschalten des Rec h -
ners für eine spätere Auswertung e rhaltene Bei Bedarf lassen 
sich alle Daten in der Datei mit einem Editierprogramm ände rn. 
Erste Versuche mit dem Dat enerfassungsp rogramm haben gezeigt, 
daß es nicht günstig istv jede Messung für sich zu speichern, 
da dies beim jetzigen Programmaufbau auch die wiederholte Ein-
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gabe aller Charakteristika bedeutet. Dies ist, bes~nders bei 
kurzen Versuchsdauern, lästig. Die erste Programmänderting wird 
deshalb diesem Punkt gelten . 
Das bei weitem umfangreichste ist das dritte Programm. Es wer-
tet die gespeicherten Daten aus. Dazu müssen diese erst in 
einem aufwendigen Verfahren aufbereitet werde~. Bild 2 zeigt 
den typischen Verlauf der Gewichtsänderung über der Zeit. Der 
Darstellung kann ohne nähere Begründung entnommen werden 1 daß 
es bei einer Auswertung von Hand vom ''Geschick" des Auswerters 
abhängt, welche "ausgleichende" Funktion er aus der Rohkurve 
erzeugt und weiter auswertet. 
G 
Bild 2 Typis c her Verlauf e in er tvlP. s su ng 
Die Teilaufgabe " Kurvenaus.glei_ch" -wi.rd nach einem bei 
SPÄTH H. (1973) angegebenen Verfahren erledigt. Sie benötigt, 
falls alle Rohwerte in den Ausgleich einbezogen werden, etwa 
35 Sekunden Rechenzeit. Die anderen Zeiten h&nge~ nur von den 
Ausgabegeschwindigkeiten von Drucker und Plotter ab. 
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K e lln ~ r: E i nsat z ei nes Mi krorechne rs 
Ein Rest "W-illkür" bleibt auch bei.m automatisierten Ausglei c h 
erhalten: 
Der Auswerter bestimmt durch Vorgabe eines "Ausglei c hsgewi c hts" , 
wie stark die Rohkurve geglättet werden sollo Da aber Rohku r ve 
und geglättete Kurve ineinandergezeichnet auf dem Bildschirm 
dargestellt werd e n; kann der Anwender leicht entscheiden , ob 
das gewählte Ausgleichsgewicht angemessen gewählt wurde o Das 
Pr ogramms t ück "Ausgleich" wird solange wiederholt, bis der An-
wender mit der geglätteten Kurve zufr i eden isto 
G Glättungstaktor 
Bild 3 Ro hkur ve mi t geg l ät t eten Ku r v en 
Bild 3 zeigt wiederum die Rohkurve, diesmal jedoch mit 3 ge-
glätteten Kurven, die mit unterschie dlichen Ausgleichsge-
wichten errechnet wurdeno Liegt die geglättete Kurve v o r, 
unterschiede t sic h der automatisierte Rechenvorgang vom manu-
ellen neben der weitaus größe r en Zahl von Meßwerte n nur in 
Details: durch Bewegen des Fadenkreuzes auf dem Bildschirm 
wird festgelegt, von wo bis wohin die Kurve ausgewerte t werden 
sollo 
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Kellner: Einsatz eines Mikrorechners 
Die Ausgabe der Erg ebnisse erfolgt auf Drucker und/oder Plottero 
Auf die Wiedergabe der wenig anschaulichen Druckerliste wird 
verzichteto Eine Plotterausgabe zeigt Bild 4o Die unterbroche-
nen Linien stel l en Grenzen dar, innerhalb deren ein bestimmter 
Prozentsatz der Ergebnisse, hier 90 %1 liegto Bei der manuellen 
Auswertung we rd e n diese Grenzen nicht angegeben u da ihre Be-
stimmung zu aufwendig isto Zum Verg lei ch mit Bild 4 das Erge b -
nis einer Handaus wertung in Bild S o 
Alle Programme wurden in PASCAL ges chriebeno Die Pro gramme 1 u nd 
2 enthalten Assemblerroutinen, um d i e hohe Umsetzgeschwindig-
keit des Analog-Digital-Wandlers ausnützen zu könneno 
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Kretschmer: Infrarot - Meßdatenübertragung 
Bei wasserbauliehen Modellversuchen tritt häufig das Problem 
auf , eine größere Zahl an Meßdaten von beweglichen Meßeinrich-
tungen oder Meßg eräteträgern (Schiffen, fahrenden Meßbrücken 
u sw.) in die zentrale Meßstation zur We iterverarbeitung üb er-
tragen zu müssen. Je nach meßtechnischer Situat i on kan n dieses 
du rch Schleppkabel geschehen oder muß durch drahtlo s e Übertra-
gung erfolgen. S c hleppkabel sind für die paral lele Übertragun g 
von Analog we rten nur in wenigen , einfachen Fällen mit Vo rteil 
zu verw enden , nämlich nur dann, wenn die Kanalzahl nicht zu 
groß und das Bewegungs f eld nicht zu ausg ed e hnt ist. Eine wei-
tere, wichtige Vorau ssetzung ist meistens, daß nicht gleich-
zeitig eng be n achbart ode r im gleichen Kabel größere elektri-
sche Leistungen etwa für induktive oder mit Regelschaltungen · 
versehene Verbraucher übertragen werden, weil ein analoges 
Meßsignal dabei bis zur Unbrauchbarkeit gestört werden kann. 
Derarti ge Leis tungsübe rt ragungen sind aber häufig erforderlich, 
z.B. für die Speisung von Fahrwerkmotoren. Eine Trennung von 
Le istung s- und Signalschleppkabe ln sche idet bei größeren An-
lagen aus, weil de r Aufwand an - zudem mechanisch störanfälli -
gen - Aufroll- und Steuerungsmechanismen zu groß werden würde 
und die Kosten für die notwendigen Spezia l schleifringe - deren 
Verwendung nicht in jedem Falle unprob l ematisch ist - erheb-
lich i n s Gewicht fallen. Eine serielle Übertragung digitali-
sierter Meßwerte mittels Schleppkabel verbessert zwar die Über-
tragungsqualität, jedoch werden damit die gru nds ätzlichen 
Schwierigkeiten nicht beseitigt. Es bietet sich dah er eine 
seri e lle 1~sh~12§§ Übertragung der Meßdaten an. 
Bei der Wahl der Tr ägerfrequenz ka nn man sich beim heutigen 
Stande der Optoel ek tr onik für eine Übertr ag ung im Infrarot-
wellenlängenherei ch anstelle einer solchen in den üblichen 
Funkwellenläng enbe re ichen entscheiden - aus technischen, mehr 
jedoch aus wirt schaftli chen u n d organisa torischen Gründen. 
Denn für e in e Übertragung durch eine Funkstrecke ist eine Be-
triebs e rl aubnis und die Zuweisung einer Frequenz dur c h die für 
die WSV zuständige Zen tral stelle für Schiffs- und Maschinen-
t ech nik erforderlich, der Sender muß einzel- oder typgeprüft 
und z u ge lassen sein vom Fernmeldetechnischen Zentralamt (FTZ) 
der Deutschen Bun d espost , an welche auch Gebühren für den Be -
trieb der Anlage zu entrichten si nd; hinzu kommt, daß Störun-
gen auf der z ugew ies e ne n Frequenz durch benachbarte Funkdienste 
ni ch t auszuschließen si nd und daß bei schwierigen Ausbreitungs-
bedingungen in den Versuc hshallen dur chaus auch mit einer Funk-
str e ck e P rob l eme hinsichtlich einer sicheren Daten ü bertragung 
entstehen können . 
Für das in der Bunde sanstalt für Wass e rbau in Aufbau befindli -
che Modell "Versuche zur Minimierung der Baggermassen in der 
Mittelweser" _ist daher f ür die Datenüb e rtragu ng von fahrenden 
Meßbrücke n eine Infr arotübe rtragung e ntwi c kelt und gebaut wor-
den. 
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Kretschmer: Infrarot - Meßdatenübertragung 
Zunächst wurde eine Übertragung mit f~§g~§2~!g~ B1~~~!~! 
IR-Licht untersuchte Damit wäre eine mehrkanalige Übertragung 
bei hoher Selektion zu erreicheno Von Nachteil ist jedoch die 
geringe Reichweite , die nur durch Richten von Sender und 
Empfänger durch Bündeln o der durch viele Sende r-Dioden u n d e i-
ne aufwendige Servosteuerung für deren Ausrichtung zu vergrö -
ßern sein würdeo 
Es wurde daher e ine ~~1§=~~~§tg-Übertragung gewählte Verwendet 
werden im Bereich um 950 nm emittierende Halbleiterdioden 
( LED) • 
Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreiche n, werden die IR-Dioden 
nicht mi t der maxe zulo Dauerstrichleistung , sondern - wi e bei 
derartigen Anwe ndungen üblich - gepulst betrieben , wodurc h 
trotz sehr hoher Stromstärken der Nadelimpulse die max i ma l zu -
lässigen Dauerl eistungen nicht überschritten und die Dioden 
thermisch nicht überlastet werdene Im ausgeführten Gerät wurde 
die Pulszeit auf cao 5 bis 8 ps begrenzt; so ergibt sich bei 
der Senderfrequenz von cae 30 kHz ein gutes Puls-Pausen-Ver-
hältnise Die verwendeten Dioden, Abstrahlwinkel 60°v werden 
zur Bündelung des IR-Lichtes und zur besseren Wärmeableitung 
in Kupfer -Reflek toren eingebauto Es sind in dieser Anordnung 
Dauerströme von 300 mA und Pulsströme von maxe 5 A (!) möglicho 
Der Infrarot-Sender wird von dem seriellen Datenausgang eine s 
Mikrorechners angesteuert (Rechner I) o 
Nach einer Pegelumsetzung tasten diese Daten direkt den 
30 kHz-Oszillator des Senders , doho die Oszillatorfrequenz wird 
im Takt des Bitmusters des Datenausganges ein - und ausgeschal-
tete Es folgt dann die Formung der 30-kHz -Trägerfrequenz in 
Nadelimpulse mit einer Pulsbreite von cao 6 us be i einer Puls-
f o lg efrequenz von 30 kHz , wie oben erwähnte Mi t diesem Signal 
wird eine Konstant - Stromquelle angesteuert, die ihrerseits die 
Infrarot-Dioden speiste 
Die Phase des Ansteuerstr omes wird um 0 180 gedreh t aus Gründen, 
auf die weiter unten noch eingegangen wirdo 
Ampl 
a . 
-
a . Spann ungsverlauf 
am seriellen Ausgang 
des Rechners I 
Amp l ~ - ~ --------. b. Strom-(Puls)-Ver= 
lauf zum Ansteuern 
der IR-Dioden 
b. 
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Mobile Infrarot-Empfänger für Puls-Modulation müssen über-
steuerungsfest seine Die Eingangsspannung kann sich je nach 
Abstand zum Sender stark änderno Eine Übersteuerung des 
Empfängers bringt in Verbindung mit abgestimmten Kreisen eine 
Verfälschung der Hüllkurven-Impulsdauer mit siehe Derartige 
Impuls verzerrungen kann der Empfänger nur bis zu einem gewis-
sen Grade verarbeitene Da sich, wie oben erwähnt, die Eingangs-
Signale stark ändern können (Faktor 105), ist eine Regelung 
erforde rlich e Diese Regelung muß so rasch sein, daß schon das 
1. Bit richtig übertragen wirde Bei bleibendem, sich langsam 
veränderndem Pegel (Brücke fährt) braucht die Regelung nicht 
so a ufwendig zu se ino Deshalb wird die Phase des Ansteuer-
Stromes der IR-Dioden um 180° gedrehto Damit wird erreicht, 
daß immer ein Grundpegel des Empfangs-Signals vorhanden ist, 
nach dem sich die Regelung einstellto Eine weitere Maßnahme 
zur Erhöhung der Übertragungssicherheit am Empfänger ist die 
Trennung von Nutzsignal und Störungen, die durch Fremdlicht, 
zeB. durch Glühlampen oder - schlimmer - durch Leuchtstoff-
lampen verursacht werdene Dies geschieht einerseits durch 
Infrarot-Filter vor den Empfangs-Dioden , andererseits durch 
Selektion über abgestimmte, hinreichend breitbandige Schwing-
kreisee 
Die hier verwendeten Foto-Dioden sind bereits mit einem Infra-
rot-Filter versehene Als Hochfrequenz-Verstärker und Demodula-
tor wird eine integrierte Schaltung verwendet, die die Reali-
sierung der oben erwähnten Empfindlichkeitsregelung gestatteto 
zusätzlich wird noch eine Spitzenwert-Begrenzung eingeführto 
Nach einer Trennung von Rauschen und Nutzsigna l mit Hilfe ei-
ner Transistorstufe gelangt das Puls-Pausen-Signal an ein 
retriggerbares Monoflop, das so beschaltet ist, daß seine Im-
pulsbreite größer ist als die Summe von Puls- und Pausenzeit 
der Sendedioden, also größer als die P eriodendaue r der 30 kHz-
Trägerfrequenze 
Dadurch steht am Ausgang des Monoflops wieder die Bitfolge des 
seriellen Ausgangs des sendenden Rechners (Rechner I) zur Ver-
fügunge Die "Bitbreite'' ist lediglich um den eben erwähnten 
Betrag verlängerte Das Ausgangssignal des Monoflops wird nach 
einer P egelumsetzung dem nächsten Rechner (II) zur Verarbei-
tung zugeführto Die Verlängerung der Bitbreite wird vom Rech-
ner nicht bewertete 
a . 
Rechner 
I 
f 
IR- Filter 
Pegel- Osci I Ia tor Puls- Konstant -
umsetzung 0J former Stromquelle 
0J 
0J 
IR-Licht 
HF-
Verstärker Spitzen- Trenn- Mono- Pegel-
wert-
verst . flop umsetz . 
Regelung begrenz . 
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Für d ie Weitere ntwicklung des Systems ist vorge sehen, das Ge-
rät für mehrere Übertragungskanäle au szubauen und die Reich-
weite durch automatische Ausrichtung von Sender und Empfänger 
mit Hilfe eines Servo -S ystems zu vergrößern o 
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Allgerneines 
Beton mit seiner heterogenen Struktur stellt an die Meßtechnik 
besondere Anford e rungen. Seine Eigensc ha ften hinsichtlich 
Dichte, elastischem Verhalten , Festigkeit usw. unter liegen 
bereits in e i nem Bauteil starken Schwankungen. Es ist dahe r 
von gro ß em In te r esse, die Betongüte n i cht nur an Probekörpern, 
sond e rn auch im Bauwerk selbst meß technisch zerstörungsfrei 
zu erfassen . Zur Ermi ttl ung der wichtigsten Gr öße , nämlich der 
Festigkeit, sind se it l ängerer Ze it viele Versu c he unternommen 
worden, die jedoch alle zu keinem befriedigenden Ergebnis führ-
ten. Bis heute lassen sich die Betonqualitäten aus zerstörungs-
freien Messung en nur in g robe n Güteklassen angeben. Einige 
Parameter sind gut erfaßbar . 
Nachfolgend werden die gebräuchli chs ten Prüfmethode~ in der 
Be t o ntechno l ogie f ür den Baupraktiker dar gestellt. Es wurde 
da bei auf e i n näheres Eingehen auf die spez iellen phys ikali-
sc h e n Bedingungen und au f mathemat is c he Ableitungen verzichtet. 
Ul traschall 
Wegen der g r oben Struktur des Betons , die eine star ke Streuung 
und d amit, zusamme n mit der inneren Reibung , e ine große Dämp-
fung des Ult rascha ll bündels verursacht, scheidet das Echover-
fah r en au s. Somit verb l eibt die Anwendung de s Durchstrah l ungs -
ve rfa h r ens mit Longitudina l we llen. Diese n Verhältn i ssen mu ß 
auch di e Ul trascha ll frequenz angepaßt werden . Eine Wahl um 
50 kHz hat s i ch a ls g ü nstig erwiesen . Di e von e in em Schalls e n -
de r ausgehenden Ultraschallimpulse werden in da s zu u ntersu c hen-
de Medium eingeleitet und nach Durchlaufen der Strec ke l von 
dem Schallempfä ng er aufgenommen . Me3ergebnis ist die Laufzeit t. 
Daraus wird die Sc hall geschwindigkei t errechnet , J e höher die 
Schallgeschwindigkeit, desto größer ist die Be tongüte. Eine 
grobe Klassifi z i erung is t in folgende r Weise übl ich: 
g r ößer 4, 5 km/s 
<Jrö ß er 3 , 5 km/s, 
grö ßer 2, 9 km/s , 
größer 2 , 0 km/s, 
k leiner 2 ,0 k m/s 
kleiner 4 , 5 
kleiner 3 , 5 
kleiner 2 , 9 
km/s 
k m/s 
km/s 
seh.r gut 
gut 
mäß ig 
schle c ht 
sehr schlecht 
In die vorstehende Beurteilung wird d i e gleichzeitig ermittel-
te Dämpfung einb e zogen. Sie ergibt s ich aus dem 2o fachen Loga-
rithmus des Amplitud e nv erhältnisses vom Empf angs s ignal zum 
Se ndesignal (20 log :~) in dB. Bei einer Dämpfung von größer 
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als 10 d B/m werden d i e vo r s t ehe nden Beurteilungskriterien um 
eine Note, bei grö ßer als 20 dB um zwei Noten schlechter ge-
setz t. 
Dies e s Verfahren kann sowo hl an Pr o b e kör per n, als auch am Bau -
werk sb eton angewend e t wer d e n . Die Ankoppel u ng der Schallköpfe 
erfolgt mi ttels einer schall e itend en Past e an den Stirr;fläcl.en. 
Im Ma s s enbeton stellt man zwei p ara llel geführte senkrechte 
Bohrun.g e ·,1 ::.n Al1sta.r1 <'l. L he r , die mit Wasse r gefüllt werdeno Das 
Wasser b ildet hie r das Ankop p e lungs mittel an den Beton . In 
ein2m Bohrloch wird der Schallsender her a bgeführt, im anderen 
höhengl e i c h d e r Scha l lemp fänger . In vorbest immten H0hen wird 
j e we i ls a ngehalten und e ine Messung ausge f ührt. So wird ein 
Querschnit t der Betongüte über d en ge samt en Baukörper ermittelto 
Wese ntli c h e x akter läßt s i c h der E-Modu l aus der Schallge -
s c hwindigkeit bestimmen. Ha nd elt es sich um einen stabförmigen 
Körper , i st d ie einfache Beziehung 
2 
Edl = Cl p 
anzusetzen. Bei unendli che n Querabmessungen muß die Poissonsche 
Ko nstante berüc k sichtigt werden . Hier lautet die Beziehung: 
(1 + J.l ) (1 - 2].1 ) 
p 1 - ].1 
c
1 
lang. Schallge schwindigkeit 
p Dichte 
].! Poissonsche Kons ta nte 
Eine weitere Anwendungsmöglichkeit von Ultraschall ist die Be-
stimmung des Erstarrungsze itpunkte s von Frischbeton. Die spon-
tan einsetzende Kristallisation und damit verbundene Verfesti-
gung des Gefüg es führt zu e iner erhöhten Geschwindigkeit der 
Ultraschallwellen . Die Laufzeit kann bei einer entsprechenden 
Anordnung der Schallköpf e laufend beobachtet bzw. aufgezeich-
net werden . Der Erstarrungsprozeß zeichnet sich durch eine 
sprunghafte Änderung der .S c h allge s c hwindigkeit ab . 
Resonanzverfahren 
Das Resonanzverfahren wird vorwiegend zur E- und G-Modulbe-
stimmung sowie zur Ermittlung der Poissonschen Konstanten an 
Betonprobekörpern eingesetzto Für die E-Modulbestimmung werden 
zwei Methoden angewendet, nämlich die Prüfung mit Longitudinal-
wellen und mit transversalen Balkens c hwingungeno Da man allge-
mein die Form der Probekörper so wählt, daß sie den Bedingun-
gen des Stabes entsprechen , kann der Einfluß der Poissonschen 
Konstante außer acht gelassen werdeno 
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Bei der Longitudinalwe llenmethode werden an der Stirnf läche d i e 
v on einem Frequenzgenerator elektrisch erzeugten und in einem 
Schwingungserreger in mechanische Schwingungen transformier t en 
Wellen eingeleitet, vorzugsweise am anderen End e mit ei n e m 
Schwingungsaufnehmer aufgenommen und auf dem Bildschirm eine s 
Oszilloskops sichtbar gemacht oder an einem Zeigerinstrument 
angezeigto An dem Frequenzgenerator wird die Erreger f requ enz 
solange verändert, bis die Schwingungsamplituden ein Max i mum 
erreicheno Bei der Grundschwingung und jeder Schwin gungs z ah l 
höherer Ordnung tritt ein Maximum aufo Am eindeutigs ten ist 
e s b ei der Grundschwingung ein s tellbaro An diesem Punkt wird 
die Frequenz am Frequenzgenerato r oder an e i nem z u g e schaltet e n 
Frequenzzähler abgeleseno Aus den bekannten Größ en: Länge des 
Prüfkörpers 1, seiner Dichte p und der gemessenen Frequenz f 
. 0 Wlrd d er E-Modul bestimmt 
4 • 12 2 0 f 
0 
p 
Eine andere Methode mit dem gleichen Ziel einer E-Modul b e stim-
mu n g is t die Erregung des Probekörpers (Balken) zu transversa-
len Eigenschwingungen. Hierbei wird der Ba l ken in d en sich bei 
der Grundschwingung ausbildenden Schwingungsknoten a ufgesetzt 
oder auf einer elastischen Unterlage schwimmend gebet tet . Er-
zeugung und Aufnahme der Schwingungen erfolgt in Balke nmitte. 
Hier wird die gleiche meßtechnische Prozedur wie bei d er Lon g i -
tudinalmethode angewendet. Der E-Modul wird nach der Th eor ie 
der Schwingung eines freischwebenden Balkens bestimmt. 
w 
0 
J 
A 
T 
ß. 
J 
K 
2 14 W o A o p 
0 
0 J 
= Eigenkreisfrequenz 
Trägheitsmoment 
Querschnittsfläche 
Korrekturfaktor 
® (K + 3/2) 
2 nf 
0 
hängt von der Ordnungszahl ab. 
Durch eine exzentrische Schwingungserregung am Ba l k e n ende und 
eine en t sprechende Aufnahme am anderen End e läßt s i ch d e r P r o -
bebalken bei elastischer Lagerung in Torsionsschwi ngu ng v e r -
setzen . In gleicher Weise wie vor wird die t orsio n a l e Resonanz-
frequenz fotor gesucht und abgeleseno Aus fotor u der a us Wägung 
und Volumen bestimmbaren Dichte und aus den Abme s su n gen läß t 
sich der Gleitmodul G ermitteln 
2 4 ° l • f2 0 otor p o R 
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dyno Gleitmodul 
torsionale Grundfrequenz 
Körperlänge 
Querschnittskonstante 
Schließlich ergibt sich aus den beiden Größen Ed und Gd die 
Poissonsche Konstante 
Impulsechoverfahren 
E 
2G 1 
Das Impulsechoverfahren wird überwiegend an langge~treckten 
Probekörpern oder an entsprechenden Bauwerkskörpern wie Beton-
stützen, Betonpfählen uswo praktizierto Mittels eines Hammers 
oder einer anderen schockartigen Erregung wird ein ku rzer De hn-
impuls in die Stirnfläche des Körpers eingeleitet. Dieser läuft 
aufgrund mehrfacher Reflexion an den Endfläc hen solange im Kör-
per hin und her, bis seine Energie verbraucht isto Man setzt 
an die Einleitungsfläche einen Schwingungsaufnehmer und stellt 
die Echofolge auf dem Schirmbild eines Speicheroszilloskops 
oder mit einem Schreiber daro Die zwischen zwei Impulsen ables-
bare Zeit ist die Laufzeit über die Strecke von 2lo Da sich 
weitere Wellenanteile abspalten und darstellen, wird eine den 
Verhältnissen angepaßte Siebung vorgenommeno Auch läßt eine 
logarithmische Verstärkung die Folgeechos deutlicher werdeno 
An Rissen wird je nach Rißtiefe ganz oder teilweise eine Re-
flexion auftreten, ebenso lassen sich Kontraktionen bzwo Er-
weiter ung en des Körpers aus der Darstellung erseheno Die Lauf-
zeit des Impulses beträgt t = 21/c, setzt man für c = E/p 
die entsprechenden Betondaten ein, so erhält man die Länge des 
Körpers bzw. die Abstände von Unregelmäßigkeiten . 
Zusammenfassung 
Von der großen Anzahl dynamischer Prüf- und Meßmethoden zur 
Untersuchung der Betoneigenschaften wurden hier nur die wichtig-
sten und gebräuchlichsten aufgeführto Alle haben gemeinsam, daß 
sie zerstörungsfrei arbeiteno Eine Gütebestimmung , besonders 
hinsichtlich der Festigkeit, ist nur in einer groben Klassifi-
kation möglich, dagegen ist eine relativ genaue Ermittlung 
aller elastischen Konstanten gegebeno 
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